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首钢转炉一连铸轴承钢的研制与开发

张慧峰 邓素怀 张玮 王坤 林志峰

(首钢技术研究院 100041北京)

摘要：通过对转炉终点、LF炉精炼、VD真空处理及全保护连铸的严格拉制等环节。首钢生产的轴承钢满足了

GBl8254—2002的标准要求，得到了用户的认可。
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引 言

轴承钢是特殊钢中重要的钢种之一，其主要代

表钢种为高碳铬轴承钢GCrl5。传统的生产工艺路

线是电炉一模铸生产，但随着连铸及精炼技术的发

展，电炉一连铸工艺及转炉一连铸工艺生产轴承钢

的厂家越来越多。并且试验证明，转炉连铸生产的

轴承钢其疲劳寿命并不低于其它工艺。但转炉一

连铸生产的轴承钢成本却有较大的优势，因此2003

年到2006年问首钢开始进行了轴承钢的冶炼开发。

现在首钢轴承钢已达到批量生产，产品质量达到了

国内同行水平，受到了用户的好评。

l生产工艺及设备

轴承钢在首钢三炼钢一高线精棒车间进行生

产，主要生产工艺路线是：

首钢三炼钢80 t顶吹转炉-----80 tLF钢包精炼

炉---*VD真空处理一全自动全保护连铸(200×
200衄)—一铸坯缓冷一一铸坯检查一一步进式加

热炉"--'一20架控轧控冷轧制一一分段剪切一打
捆称重一轧材缓冷一检查出库

1．1转炉

原料主要采用高炉铁水，在三炼钢转炉冶炼。

采用^l强脱氧，挡渣锥挡渣出钢；为控制钢水磷含

量，转炉采用双渣操作，提高前期脱磷效果，控制P含

量平均在0．010％，范围在0．003％。0．016％之间。

转炉要求适当提高终点碳含量及减少后吹，因

为低的终点碳及过多的后吹，大大提高了转炉钢水

氧含量。虽然通过m脱氧降低了钢水氧活度，但大

量的脱氧产物弥散在钢液中，如不能很好排出，势

必增加钢中夹杂物，提高了钢材的全氧含量。

1．2 LF炉精炼

转炉出钢加铬铁、碳粉等进行脱氧合金化后进

入LF钢包炉精炼。LF炉采用氩气搅拌、高碱度低

氧化性渣精炼，目标及主要任务就是去除钢中的夹

杂物，降低氧含量，降低硫含量；调整钢水成分和温

度，为VD炉和连铸做准备。

炉渣的性能对提高钢的洁净度十分重要。

CaO／A]203比值、渣碱度、流动性以及氧活度均对洁

净度有直接影响。为了去除轴承钢中的作要夹杂

物A1203，必须控制炉渣的成分。炉渣对鹏03的吸
收能力可通过降低A1203的活度，降低炉渣的熔点，
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促进m2q的物质传递而得到提高。故此在实际生

产应用中产生了两种截然不同的渣系，国外一些钢

厂如日本山阳采用的渣系见表l L¨，倾向于高碱度

(大于4．0)，低他03操作，以提高LF炉脱硫脱氧效
率。Mgo一般控制较低，因为Mgo一旦大于10％，

炉渣流动性变差，不利于吸收A1203夹杂。这样的

渣系一般需要添加较多的CaF2，以提高炉渣流动

性。而国内一些科研院所及钢厂进行了较多的低

碱度渣的研究，且控制CaO／AI：03的比值，控制炉渣

流动性，促进A1203的吸收为主要目的。但这一般

要求在精炼工序前进行铁水预处理，降低初始硫含

量，减轻LF炉的脱硫任务。

兴澄特钢采用的炉渣成分【2】2见表2，从中看到．

也是采用高碱度炉渣路线，但鸽如有所提高，目的
是为了控制CaO／他q的比值，降低炉渣的熔点。

表I 山阳轴承钢高碱度渣实倒

Table l F．xsuaple 0f high hsic 8k for b倒dns steel

manufachIreIi in ShanYaag

裘2兴澄特钢轴承钢精炼渣成分

Table2 Q棚蹦eoasfitafioa 0砖6ning 8lag for be8ri吨
酬n嵋n11]囟cm玎ed in Xin霉cheng Specilfl Steel Company

结合首钢实际，钢水初始硫含量较高，没有铁

水预处理，LF炉采用高碱度渣的操作路线，降低

他03含量，以降低炉渣中她03活度。同时进一步
研究炉渣的扩散脱氧，降低渣中FeO含量。

I．3 VD真空处理

精炼结束进行VD真空脱气处理，VD炉的主要

功能是去除氢、氮等气体，进一步降低钢中夹杂物

含量。现在VD真空处理已经基本顺行，蒸汽良好

的情况下，5—6 miII就可以达到深真空(100 Ps以

下)，并保持在10 min或是更长时间。对氩气流量，

需根据钢水沸腾情况调节，一般控制在100 NL／mia

。200 NL／min。

1．4连铸
、

轴承钢采用的是达涅立公司设计的4流全自动

矩形坯连铸机，坯型200×200蛐。整个浇注过程采
用全保护浇注自动控制，结晶器电磁搅拌。连铸采用

低拉速浇注，拉速现一般控制在I．1一1．4 m／min；过

热度控制在35℃以下。

生产的铸坯高温进入铸坯缓冷坑缓冷。目的是

降低铸坯的氢含量。释放铸坯应力。铸坯检查后运

送到高线厂精棒车间进行轧制。

1．5轧制

采用全连续轧制工艺，最高轧制速度为16 m／

8。主轧线配置20架轧机：全部为高刚度短应力线

轧机，并呈平立交替布置。全线轧机分为粗轧机

组、中轧机组、预精轧机组、精轧机组；轧机均为直

流电机单独传动。

主要直条产品规格为014．0—80．0咖的热轧
直条圆钢，轧制结束后，分段剪切称重人缓冷罩进

行轧材缓冷。缓冷的目的也是为降低轧制应力及

钢中气体含量，保证轧材的低倍质量。

轧制过程主要进行碳化物、脱碳层及表面质量

的控制，其中碳化物的控制是控制重点，尤其是碳

化物的液析和碳化物网状级别的控制。碳化物除

与铸坯偏析有较大的影响外，加热工艺对碳化物的

级别影响较大。首先通过加热炉黑匣子试验对加

热炉的运行情况进行了详细的了解，制定了加热炉

各段的控制工艺，以综合平衡脱碳、碳化物级别及

防止铸坯裂纹等各个方面。但对碳化物的控制来～

说，高温扩散需要的加热时间显得更为重要，对一

段时期的不同加热时间条件下．轧材碳化物液析进

行了统计分析，分析结果见图1。

图1加热时同与液析级别关系

盹．1 Belatioa be脚eea heali唱
time sad carbide liqIl妇乎妇

从图上可以看出，加热时间的长短对碳化物液

析有重要的影响。当加热时间低于200 lain时，碳

化物液析容易超标，最高达到4级。加热时间越

长。液析的级别也越轻。

同样，网状碳化物级别随着加热时间的延长也

有所降低。另外对网状碳化物，控轧控冷工艺也起

着重要的作用。相关文献均指出，通过低温精轧和
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轧后快冷的方式可以将碳化物网状控制在较低的

级别。根据首钢现有设备条件，首钢采取轧机间冷

却+轧后冷却相结合的方式，将精轧温度控制在单

相奥氏体低温区，避免精轧温度过低对轧辊的磨

损，降低轧机负荷。同时进行相应的轧后冷却，抑

制网状碳化物的析出。

2产品质量

2．1氯含量

氧含量平均11 ppm，≤12 ppm的批次达100％，

≤10 ppm的批次达33％，满足了用户要求。

12ppn

46％

pu

％

1lppn

21％

图2氧含量分布情况

心．2 Disrdlmfiond oxygen content

图3为Al含量与氧含量的散点图，以分析钢中

舭和氧含量的关系。从图3中看，关联性不是非常

明显，但m含量在0．025％以下时，氧含量偏高的

批次增加。

图3钢中^j含量与氧的关系

隐．3 Relation between舭content and唧in酿eel
2．2成分

成分控制较好，P含量偏高平均0．012％，S

含量平均0．007％；平均碳含量0．98％．C含量在

0．97％一0．99％之间(即0．98％±0．01)占83．6％的

比例；

表3为成品成分统计情况，成分控制较好，平

均碳含量0．98％。C含量在0．97％。0．99％之间

表3成品成分统计情况

Table3 Statistical results 0f chemical constitutions of products

图4成品碳的分布

Fig．4 Distzibufion af∞rb∞in肛蝴
(即0．98±0．01)占83．6％的比例，如图4。

2．3脱碳层深度

加热炉温度和炉内气氛控制较好，总体脱碳层

深度较浅，范围在0—0．3 mm，平均0．10 mm，未有

超标情况。
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图5规格与脱碳层深度关系

Flig．5 Relation bctw嘲the
specification and practical deearburized depth

2．4带状及液析水平

碳化物带状、液析级别主要通过合理的加热制

度来进行控制，带状级别在0—2．0级，平均O．3级；

液析级别平均O．3级，控制较好，如图6、图7。

2．5碳化物网状

小规格轴承钢(D≤25 llLrn)一般用于轴承滚动

体使用，退火材要求网状碳化物小于2．5级。热轧

材对网状碳化物无要求，但用户希望控制在3．0级
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图7碳化物液析分布情况

． Fig．7 Distribution 0f carbide liquatlon

以下，以降低球化退火的负担。通过控轧控冷工

艺，碳化物网状级别平均1．6级，具体分布情况如

图8，83．5％的试样网状碳化物级别达到3．O以下。

图8网状碳化物分布情况

№．8 Distribution 0f net carbide

衰4非金一夹杂物级捌

Table 4№岬0f Don—m酏lllic inclusion
非金属夹杂物类蛋

^ 类 B 类 C 类 D 类

细系细系细系细系细系细系细系细系

2．6夹杂物

表4为夹杂物平均控制情况，整体上轴承钢夹

杂物控制较好。夹杂物尤其是B类夹杂物对轴承钢

疲劳寿命影响较大。下图9为B类细系夹杂物的分

布情况，B类细系夹杂物级别平均0．19级，88．3％

的批次在0．5级以下。

图9 B类细系夹杂物分布

瑰．9 Distribution 0f type B thin series inclusion

3轴承疲劳寿命的测定

首钢轴承钢主要用于轴承套圈和滚动体，而接

触疲劳寿命是评价用户使用的最终指标。为了解

轴承钢的实物质量水平，在洛阳轴承研究所进行了

接触疲劳寿命对比检测。试样选用鲫姗轴承钢
棒材，同时选用国内A厂的两组实物进行对比，试

样制成D8206球轴承，采用TLP接触疲劳试验机组

检测，试验组数16组。首钢轴承钢标为l#，A厂

两组轴承钢标为2#和3#。

裹5三组试样的接触疲劳寿命P--N曲线参数估计结果

T|Ibk 5 Estimate parameter result of P—N

Jdllrv'e《contact fatigue life of three test samples

滚动接触疲劳寿命服从两参数韦布尔函数，其

表达式如下：
N-

’

P(N)s=1一e一(茕) 式(1)

式中：P(N)r表示在某一试验应力水平S下，试样
寿命小于N的概率，％；

卜韦布尔分布的斜率参数；
N一试样寿命，应力循环次数；

V8_—韦布尔分布的特征寿命，即失效概率为

63．2％时的疲劳寿命。

韦布尔分布函数的两个参数b和v8，采用最佳

线性不变估计方法进行数据处理，其最终三组试样

的接触疲劳寿命卜N曲线参数估计结果见表5，

5
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图lO三组试样的接触疲劳寿命卜N曲线
隐．10 P—N clm他缸contact

fafi6que life 0f three test samp]em

P--N曲线见图10。

试验表明首钢1舞试样的L10(额定寿命)、LS0

(中值寿命)和Vs(特征寿命)均略低于某厂3#试

样，l撑试样和3#试样的L10(额定寿命)、巧0(中值

寿命)和v8(特征寿命)均远远高于某厂2#试样。

而3#试样为国际SKF标准生产，某厂与首钢一样

采用GBl8254—2002标准生产。这说明首钢轴承钢

实物已达到国内中上等水平。

4结论

首钢采用转炉一连铸工艺生产轴承钢，可以满

足GBl8254—2002的标准要求，其主要指标氧含量

可以控制在12 ppm以下，现在已批量生产，产品质

量受到了用户的好评。同时通过轴承接触疲劳寿

命的测定对比，表明首钢轴承钢实物已达到国内中

上等水平。
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图6(AI+E)％含量与毽的关系

Fig．6 Relationship between(AI+仉)％and南

图8(^J+Ti)％含量与晶粒度的关系

盹．8 Relationship between(At+Ti)％and弘Iin妇
的晶粒度呈细化趋势。因为(越+Ti)％含量的增加

导致7’相析出数量增加，大量的丫，相分布在晶界阻

碍了晶粒的长大倾向。

在N80A合金试制时出现过晶粒粗大不均的问

题，由表3可看出我们在晶粒度控制方面的差距。

为得到细小均匀的晶粒，在增加7’相析出数量以外，

图7(越+仉)％含量与中的关系

Fig．7 Relationship between(Al+髓)％and I；p

可采用图2的结论，即增加冷却强度，以得到细小弥

散分布的7’相，强化7’相对晶粒长大的阻碍作用。

4结论

4．1 N80A合金的强度指标随y’相的数量增加而提

高，7，相的数量又受合金中(越+Ti)％含量的影响。

可以控制(Al+吼)％含量来使N80A的强度性能达

到预想。

4．2随着N80A合金中7’相数量增加，N80A合金的

晶粒呈细化倾向。
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